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^invention a pour objet un precede pour 6Iargir la gamme de 
production d'une installation de laminage a froid de produits metalliques sous 
forme de bande et couvre egalement les installations munies de moyen de 
mise en oeuvre du proced6 afin d'6largir leur gamme de production. 
5 Le laminage a froid s'effectue, normalement, en plusieurs passes 

successives, soit dans deux sens opposes sur un train reversible, soit sur 
plusieurs cages de laminoir fonctionnant en tandem. 

On sait que, dans un laminoir, le produit est entraine entre deux 
cylindres de travail dont Pecartement est inferieur a I'epaisseur brute du 
10 produit en amont II se produit un ecoulement du m6tal qui est entraTne par 
frottement dans Tempoise entre les cylindres, jusqu'& une section de sortie 
dont I'epaisseur correspond sensiblement a Tecartement entre les cylindres 
de travail. Au cours de cette operation, la structure du m§tal change et sa 
duret6 augmente. 

15 Au cours du laminage, les cylindres de travail ont tendance a s'£carter 

Tun de I'autre et Tentrefer entre les generatrices en regard doit done etre 
maintenu par application, entre les cylindres, d'un effort de serrage appele 
souvent force ou effort de laminage. La force de laminage a exercer pour 
obtenir un certain taux de reduction d'epaisseur depend, en particulier, du 

20 diametre des cylindres de travail qui determine la longueur de la zone de. 
reduction ainsi que des caracteristiques mecaniques et metallurgiques, telles 
que sa limite elastique, sa composition, par exemple, acier courant a bas 
carbone faibiement allte, acier inoxydable, acier allie, etc... 

D'une fagon generale, un laminoir tandem a froid comporte une 

25 succession de cages disposes Tune a la suite de Tautre sur le trajet de la 
bande, afin d'assurer une reduction progressive de I'epaisseur de celle-ci. 

Chaque cage de laminoir comporte, de fagon classique, deux colonnes 
de support ecartees et reliees par des traverses, entre iesquelles est monte 
un ensemble de cylindres superposes ayant des axes paralleles et places 
. 30 sensiblement dans un meme plan de serrage sensiblement perpendiculaire a 
la direction de deplacement du produit. 

On peut realiser des laminoirs de differents types. D'une fagon 
g6n6rale, dans un laminoir, le produit a laminer passe entre deux cylindres de 
travail qui d6finissent le plan de laminage; ces cylindres sont en general de 

35 diametre relativement r6duit au regard des efforts auxquels ils sont soumis; ils 
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prennent done appui, respectivement, sur au moins deux cylindres de soutien 
entre lesquels est applique Peffort de laminage. 

On sait que les cages de laminages utilises dans Hndustrie 
metallurgique peuvent presenter plusieurs types de configurations selon la 
nature du produit a traiter. 

Les laminoirs les plus courants, en particulier pour les productions 
importantes, sont de type « quarto » comportant deux cylindres de travail 
associes chacun a un cylindre de soutien de plus grand diametre, ou de type 
« sexto », dans lesquels des cylindres intermediates sont interposes entre 
chaque cylindre de travail et le cylindre de soutien correspondant 

Cette disposition permet d'utiliser des cylindres de petit diametre qui 
peuvent etre assoctes a des rouleaux d'appui lateraux, dans une configuration 
dite « Z.HIGH ». 

D'autres configurations, comprenant un plus ou moins grand nombre 
de cylindres peuvent aussi etre utilisees dans Tindustrie, mais pour des 
productions moins importantes. 

Les cylindres prennent appui les uns sur les autres le long de lignes 
d'appui sensiblement paralleles, et dirigees suivant une generatrice dont le 
profil, normalement rectiligne, depend des efforts appliques et de la resistance 
des cylindres. Gen6ralement I'effort de serrage est applique par des vis ou 
des verins interposes entre la cage et les extremites de I'arbre d'un cylindre 
de soutien, Tautre cylindre de soutien prenant appui par ces extremites 
directement sur la cage, ou par I'intermediaire d'un dispositif de calage ou de 
r£glage de hauteur destine a compenser les variations de diametres de 
('ensemble des cylindres qui s'usent progressivement Les cylindres doivent 
done pouvoir se d§placer par rapport a la cage et, a cet effet, sont port6s par 
des organes de support rotatif appel6s empoises, qui sont montes coulissants 
verticalement a Tinterieur de fenetres m^nagees dans les deux colonnes de la 
cage, et munies chacune de deux faces de guidage de I'empoise, paralleles 
au plan de serrage. 

Comme les cylindres de soutien ont un grand diametre, les faces de 
guidage correspondantes sont g^neralement menag6es directement sur les 
deux montants de la colonne correspondante de la cage. En revanche, les 
cylindres de travail ayant un diametre plus faible, leurs empoises sont plus 
petites et les faces de guidage correspondantes, qui sont plus resserr£es, 
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sont menagees, generalement, sur deux pieces massives fixees sur les deux 
montants encadrant la fen§tre et s'etendant en saillie vers I'interieur de celle- 
ci. 

Les efforts de serrage sont appliques, normalement, entre les deux 
5 extremites des deux cylindres de soutien. Etant donne que le produit lamine, 
de largeur variable ne couvre pas en totalite la longueur des cylindres de 
travail, chaque cylindre peut flechir sous Taction des efforts appliques et il en 
resulte une variation d'epaisseur de I'espace de passage de la bande entre 
les cylindres de travail, qui engendre des defauts de profil et de planeite. 

10 Pour essayer de corriger ces defauts de profil en travers du produit 

lamine, on a d'abord propose de compenser la deformation des cylindres due 
a I'effort de laminage, par un bombement de leur surface obtenue par usinage 
selon un profil particulier. 

Cependant, le defaut d'epaisseur sur le profil en travers du produit 

15 lamine est complexe car il est le resultat de toutes les deformations del' 
I'ensemble des cylindres, qui sont de diametres differents, et de la.C 
deformation de toutes les parties constitutives de la cage de laminoir sousV 
I'effort. H 

C'est pourquoi, on a mis au point, depuis quelques annees, des| 
20 systemes plus perfectionnes permettant de moduler la correction effectuee. '£ 
Dans un premier systeme connu, on applique des efforts controles de 
flexion sur les deux extremites de I'arbre de chaque cylindre de travail, afin de 
realiser des effets de cambrage permettant de corriger, de maniere continue, 
la repartition des contraintes. 
25 A cet effet, on utilise habituellement des verins hydrauliques places de 

part et d'autre de chaque empoise et prenant appui dans un sens sur la cage 
fixe et dans I'autre sur des parties laterales en saillie formant des oreilles 
d'appui de I'empoise. Habituellement, ces verins de cambrage sont loges avec 
leurs circuits hydrauliques a I'interieur des deux pieces en saillie servant a 
30 guider les empoises de travail. Ces pieces forment ainsi des blocs de support 
des verins qui sont appeles, souvent, blocs hydrauliques. 

On peut ainsi realiser un cambrage dit negatif, par resserrement des 
empoises des deux cylindres de travail,- pour compenser une surepaisseur 
des bords du produit ou bien un cambrage dit positif, par ecartement des 
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memes empoises des deux cylindres de travail pour compenser une 
surepaisseur de la partie centrale du produit 

On a aussi propose, dans les laminoirs dits « sexto », d'interposer un 
cylindre intermediate entre chaque cylindre de travail et le cylindre de soutien 
5 associe ce qui permet de commander un d6placement axial, en des sens 
opposes, des deux cylindres intermediates afin d'appliquer I'effort de 
laminage, non pas sur toute la table des cylindres, mais seulement sur la 
largeur du produit On reduit ainsi les deformations des cylindres et Ton 
obtient un produit de meilleure planeite. 
10 Par ailleurs, I'utilisation de cylindres intermediates permet d'utiliser des 

cylindres de travail de plus petit diametre et, ainsi, de diminuer la force de 
laminage necessaire pour une m§me reduction d'epaisseur. 

II est possible, 6galement, de realiser un deplacement axial, en sens 
opposes, des cylindres de travail dans les laminoirs quarto, et/ou des 
15 cylindres intermediaires dans les laminoirs sexto, afin de mieux controler la 
repartition des contraintes sur la largeur du produit. 

De plus, en mode quarto comme en mode sexto, des dispositions 
particulieres des empoises peuvent permettre de combiner le syst&me de 
cambrage et le systeme de deplacement des cylindres. 
20 Dans un autre systeme connu sous le nom « C.V.C. », on donne aux 

cylindres de travail d'un laminoir « quarto », et/ou aux cylindres intermediaires, 
dans un laminoir « sexto », des profils curvilignes complementaires 
permettant, par deplacement axial des cylindres, de creer un bombe variable 
entre le cylindre superieur et le cylindre inferieur. 
25 Plus recemment, on a aussi propose de moduler la force de laminage 

le long de la gen6ratrice de contact avec le cylindre de travail ou le cylindre 
intermediate, en transmettant I'effort de laminage au moyen d'un cylindre 
comprenant une enveloppe montee tournante autour d'un arbre fixe et 
prenant appui sur celui-ci par I'interm6diaire d'une s6rie de verins permettant 
30 de faire varier la repartition des contraintes le long de la generatrice d^ppuL 

Tous ces dispositifs, ainsi que d'autres perfectionnements, developpes 
depuis plusieurs annees, ont permis, dans la technique du laminage a froid, 
en particulier en laminoir tandem, d'ameliorer sans cesse la qualite du produit 
final. Toutefois, ces dispositifs sont couteux et ne sont done rentables qu'a 
35 partir d'un certain volume de production. En outre, cette rentabilite doit se 
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maintenir pendant plusieurs annees pour justifier le montant des 
investissements. 

Cependant, du fait que le laminage se prod u it par 6coulement du m6tal 
entre les deux cylindres de travail, il est necessaire d'adapter aux 
5 caracteristiques mecaniques, metallurgiques et dimensionnelles du produit, le 
diametre des cylindres de travail, le couple de rotation applique sur ceux-ci et, 
d'une fagon generate, Tensemble des moyens permettant d'exercer I'effort de 
laminage. 

En outre, il faut noter que, dans un laminoir tandem, le laminage 

10 determine, par §crouissage, une augmentation progressive de la durete du 
produit et, par consequent, de Teffort de laminage a appliquer pour une meme 
reduction d'epaisseur, d'une cage a la suivante. 

De ce fait, les moyens d'application de I'effort de serrage risquent de 
saturer en puissance si la durete du produit de depart est trop elevee. \ 

15 Jusqu'a present, il semblait done necessaire, en particulier pour les % 

productions importantes d'utiliser des 6quipements adaptes a une certaine 
gamme de produits dont les caracteristiques restent dans un domaine assez l| 
limits. Dans la pratique, des installations de tres grande capacity, par exemple ;| 
depassant 1 million de tonnes par an, n'ont ete r6alisees que pour deux \ 

20 families d'acier, d'une part les aciers pour toles de carrosserie et, d'autre part, $ 
les aciers pour emballage. / 

Toutefois, les besoins des utilisateurs §voluent constamment dans le 
sens d'une diversification des qualites demandees et d'un changement, 
parfois brutal, des quantites a fournir. C'est ainsi que, dans rindustrie 

25 automobile, on s'oriente vers Tutilisation d'aciers ayant des nuances tres 
precises permettant d'obtenir des performances elevees. 

Par exemple, pour la tole de carrosserie, on a vu apparaitre 
successivement les nuances appetees, dans le commerce, CQ, DQ, DDQ, 
EDDQ dont la limite elastique s'etend de 180 MPa a 250 MPa ainsi que des 

30 aciers tres durs ayant une haute limite 6lastique (HSLA) pouvant aller jusqu'a 
600 MPa. A Toppos6, on demande egalement des aciers tr6s mous (IF) ^ tres 
bas carbone, dont la limite elastique est de I'ordre de 160 MPa. 

En outre, on cherche a diminuer, autant que possible, le poids des 
produits fabriques sans en diminuer la resistance et Ton demande done, pour 

35 les memes performances, des toles ayant des epaisseurs de plus en plus 
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fines qui necessitent des taux de reduction eleves, tout en nontenant les 
memes exigences de regularity d'epaisseur, de planeite et de qualite de 

surface. . , , . 

D'autre part, meme le processus de laminage doit pouvoir s adapter a 

5 la qualite des aciers traites. 

C'est ainsi que, recemment, on a mis au point des aciers appeles 
« TRIP » (TRansition Induced Plasticity) qui sont elabores de facon que la 
recristallisation finale ne se fasse qu'en phase d'emboutissage, alors qu'elle 
se produisait auparavant en phase de refroidissement accelere a la sort«e du 
10 train a chaud ou au cours du laminage a froid. De plus, alors que pour des 
aciers courants ou mous la limite de rupture n'est que tres peu superieure a la 
limite elastique (Re * 0,8 Rm) les aciers TRIP ont une limite de rupture qu. 
peut atteindre deux fois la valeur de la limite elastique. La courbe 
d'ecrouissage a partir de laquelle on determine le schema des passes de 
15 laminage est done complement differente. D'ailleurs, de tels aciers sont 
generalement caracterises par la valeur de leur limite de rupture et non, 
comme precedemment, par celle de leur limite elastique. 

L'industrie siderurgique est done soumise a des imperattfs 
contradictoires. D'une part, les installations de laminage doivent §tre equ, P 6es 
20 de dispositifs coOteux, sp§cialement adaptes aux caracteristiques des 
produits a laminer pour obtenir les quaiites souhaitees et, d'autre part, les 
quantites demandees par la clientele sont souvent insuffisantes pour 
rentabiliser de tels equipements. 

L'invention a pour objet de resoudre ('ensemble de ces problemes 
25 grace a un precede permettant d'elargir la gamme de production d'une 
installation de laminage en ayant la possibility de traiter sur celle-ci, des ac.ers 
ayant des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et metallurgies 
tres diverses, tout en conservant une productivite suffisante pour toutes les 
nuances de metal et en beneficiant, cependant, de tous les moyens 
30 necessaires pour garantir, de fa 5 on optimale, les quaiites d'epaisseur, de 
planeite et d'etat de surface souhaitees pour le produit lamme. 

L'invention permet ainsi de disposer d'un outil de production facilement 
adaptable a revolution des besoins, aussi bien dans la qualite du produrt 
lamine que dans les quantites a fournir. 




L'invention s'applique done, d'une fagon generate, a une installation de 
laminage a froid de produits metalliques sous fonne de bande, comprenant au 
moins deux cages de laminage fonctionnant en tandem pour une reduction 
progressive de I'epaisseur du produit, chaque cage etant associee a des 
5 moyens duplication d'un effort de laminage entre deux cylindres de travail, 
permettant, pour une configuration donnee de la cage, de realiser un certain 
taux de reduction d'epaisseur, compte tenu des caracteristiques mecaniques 
et metallurgiques du. produit, lesdites caracteristiques etant comprises dans 
une gamme de production determinee. 

10 Conformement a l'invention on equipe au moins Tune des cages de 

laminage de moyens de transformation permettant de changer la configuration 
de la cage ainsi transformable, en conservant les memes moyens 
d'application de I'effort de laminage, de fagon a disposer d'au moins deux 
configurations adaptees chacune a une gamme de production et, pour le; 

15 laminage d'un produit, on choisit la configuration de la cage transformable eri ; & : 
fonction des caracteristiques dudit produit de fagon que celles-ci entrent dans% 
la gamme de production correspondant a la configuration choisie. 

En particulier, la configuration de la cage transformable peut §tre^ 
choisie en fonction de la durete du materiau constituant le produit a laminer.4 

20 La gamme de production peut ainsi comprendre des produits dont la limite de*/. 
rupture, apres elaboration a chaud peut aller de moins de 160 MPa jusqu'a au-f 
moins 1000 MPa. 

De fagon particulierement avantageuse, les cages de laminage etant 
associees, chacune, a des moyens de controle d'au moins I'un des facteurs 

25 de qualite tels que la regularity d'epaisseur, la planeite et/ou I'etat de surface, 
on change la configuration d'au moins Tune des cages de laminage en 
fonction des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et metallurgiques 
du produit, de fagon a conserver la m£me qualite sur la gamme de production 
globale de Installation. 

30 Dans un premier mode de realisation, pour s'adapter aux 

caracteristiques specifiques d'un produit a laminer, on fait passer au moins 
une cage transformable d'une configuration quarto comprenant deux cylindres 
de travail prenant appui sur deux cylindres de soutien, a une configuration 
sexto comprenant deux cylindres de travail prenant appui, par des cylindres 

35 intermediates sur les memes cylindres de soutien, et inversement. 
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Dans un second mode de realisation, pour s'adapter aux 
caracteristiques sp6cifiques du produit & laminer, on fait passer au moins une 
cage transformable d'une configuration sexto comprenant deux cylindres de 
travail prenant appui respectivement, par une paire de premiers cylindres 
5 intermediates, sur une paire de cylindres de soutien, a une configuration de 
type M octo" comprenant deux cylindres de travail prenant appui 
respectivement, par une paire de seconds cylindres intermediaires, sur les 
m§mes premiers cylindres intermediaires et les m§mes cylindres de soutien, 
et inversement. 

10 Pour 6largir encore la gamme de production, il est possible d'equiper 

au moins une cage transformable de moyens amovibles d'appui lateral des 
cylindres de travail, afin de permettre, dans une configuration 
supptementaire, I'utilisation de cylindres de travail de tres petit diametre. 

En choisissant ainsi la configuration d'au moins une cage du laminoir, 

15 ['invention permet de r6aliser une reduction d'6paisseur d'au moins 70% en 
une passe pour toute la gamme de production elargie. 

De preference, on change la configuration, au moins, de la premiere 
cage du laminoir, afin de lui donner une configuration sexto pour le laminage 
de bandes presentant, a I'entree du laminoir, une limite de rupture egale ou 

20 superieure a 600 MPa et une configuration quarto pour le laminage de bandes 
ayant une limite de rupture inferieure. 

Cependant, il peut aussi §tre avantageux de changer la configuration 
de la derniere cage afin de controler la qualite de surface du produit a la sortie 
du laminoir. 

25 Par ailieurs, pour certaines categories d'acier, il peut etre plus 

avantageux de changer la configuration d'au moins Tune des cages 
intermediaires, en particulier pour lui donner une configuration & huit cylindres, 
avec des cylindres de travail de trds petit diametre. 

L'invention couvre egalement une installation de laminage pour la mise 

30 en oeuvre du proc§de comprenant au moins deux cages de laminage 
fonctionnant en tandem, dans laquelle au moins Tune des cages est §quipee 
de moyens de remplacement rapide d'une premiere paire de cylindres de 
travail par deux ensembles montes en cassettes comportant chacun un 
cylindre de travail de plus petit diametre, associe 3 un cylindre intermediate, 

35 ladite cage transformable ayant ainsi deux configurations possibles, 
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respectivement une premiere configuration avec au moins quatre cylindres, 
adaptes a une premiere gamme de production, et une seconde configuration 
avec au moins six cylindres, adaptee a une seconde gamme de production, 
en conservant dans ies deux configurations, au moins, les memes cylindres 
5 de soutien et les memes moyens duplication de I'effort de laminage. 

. Dans un premier mode de realisation, au moins Tune des cages, en 
particulier la premiere cage, peut passer d'une configuration quarto & une 
configuration sexto, et inversement. 

Dans un autre mode de realisation, au moins Tune , des cages, en 
10 particulier une cage intermediate peut passer d'une configuration sexto a une 
configuration octo, avec eventuellement des moyens amovibles d'appui lateral 
des cylindres de travail. 

De fagon particulierement avantageuse, la cage transformable est 
equip6e de moyens de cambrage des cylindres qui sont les memes dans les . 
15 deux configurations et cooperent avec des parties d*appui des empoises des% 
cylindres de travail dans une premiere configuration et avec des parties 4 
d'appui des empoises des cylindres intermediates dans une seconded 
configuration et les parties d'appui sont placees, dans chacune des% 
configurations, sensiblement au meme niveau par rapport au plan de 4* 
20 laminage, de chaque cote de celui-ci. ^ 
L'invention couvre egalement d'autres caracteristiques avantageuses^ 
qui apparaTtront dans la description suivante de certains modes de realisation 
particuliers, donnes a titre d'exemple et represents sur les dessins annexes, 
La figure 1 est une vue schematique partielle, en elevation, d'une 
25 installation selon l'invention comprenant quatre cages de laminage en 
configuration quarto. 

La figure 2 est une vue schematique, en elevation de Installation seion 
^invention, aprds transformation de la premiere et de la derniere cage. 

La figure 3 represente schematiquement, en elevation, une cage de 
30 laminage selon l'invention en configuration quarto. 

La figure 4 est une vue & echelle agrandie de la partie centrale de la 
cage de la figure 3, aprds transformation en configuration sexto. 

La figure 5 represente, en elevation; un autre mode de realisation d'une 
cage transformable, en configuration sexto. 
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La figure 6 represente, en elevation, la partie centrale de la cage de la 
figure 5, apres transformation en configuration octo avec appuis lateraux. 

La figure 7 montre la cage octo de la figure 6, en position de 
d£montage des cassettes. 
5 La figure 8 montre la cage octo de la figure 6, en position de 

demontage des appuis lateraux. 

La figure 9 est une vue partielle en elevation, montrant une variante du 
dispositif d'appui lateral. 

La figure 10 est une vue de dessus, avec arrache partiel, de Pextremite 
10 d'une cassette pour la configuration octo de la figure 8. 

La figure 1 1 , est une vue en coupe selon la ligne I, I de la figure 9. 

La figure 1 repr6sente sch^matiquement une installation de laminage 
tandem a quatre cages fonctionnant en continu, c r est~a-dire sans engagement 
de bande, le laminoir etant alimente par des bobines soudees bout a bout. 
15 Schematiquement, une telle installation comporte, dans un sens de defilement 
de la bande, une section d'entree E, une section de laminage L et une section 
de sortie S. 

La section de laminage L comporte, dans I'exemple repr6sente, quatre 
cages fonctionnant en tandem, c'est-a-dire effectuant, en meme temps, 

20 chacune une reduction d'epaisseur sur le product et controlees de manure a 
maintenir entre elles un niveau de traction, en general §leve, compatible avec 
la resistance du produit et permettant, comme on le sait, de r£aliser une 
reduction d'epaisseur plus importante dans chaque cage. 

La section d'entree E comprend des dispositifs, non representes, de 

25 rnise en traction de la bande, places juste devant la premiere cage et un 
dispositif de guidage G. La section de sortie S comprend en g§n6ral une 
cisaille de fractionnement C pour constituer des bobines et, par exemple, 
deux bobineuses B, B* ayant chacune un dispositif de guidage et deflexion D, 
D\ 

30 II ne semble pas n6cessaire de decrire plus en detail une telle 

installation de laminage continu dont les caracteristiques et les avantages ont 
ete indiques, par exemple, dans un article intitule « le d6capage-tandem 
couple de Sainte Agathe 3 Sollac Florange » paru dans La Revue de la 
M6tallurgie, de Mars 1998. 



11 



En particulier, une telle installation peut comporter un plus ou moins 
grand nombre de cages fonctionnant en tandem et, selon la nature et la 
destination du produit, diverses sections de traitement de la bande metallique 
disposees ou non en une ligne continue. 
5 D'une fagon generate, on sait que, dans une installation de laminage en 

tandem, I'epaisseur du produit est reduite progressivement dans les cages 
successives de ('installation et que le taux de reduction pouvant etre effectue 
dans chaque cage depend des caracteristiques mecaniques et 
dimensionnelles du produit et, evidemment, des moyens dont on dispose pour 
10 appliquer la force de laminage. 

Habituellement, on etablit done, pour chaque produit a laminer, un 
schema de laminage qui determine la part de reduction d'epaisseur a 
effectuer dans chaque cage, en tenant compte du fait que I'ecrasement du 
produit determine, par ecrouissage, une augmentation de sa durete et, par 
15 consequent, de I'effort de laminage a appliquer, dans les cages suivantes,-£ 
pour une certaine reduction d'epaisseur. | 

On sait que le taux de reduction d'epaisseur que I'on peut realiser S 
depend d'un certain nombre de parametres de laminage. j£ 

Un parametre essentiel est evidemment le diametre des cylindres de % 
20 travail dont dependent les conditions d'ecoulement du metal dans I'emprise de £ 
laminage. 2 

> . 

En effet, le metal etant entratne par frottement le long des faces ^- 
circulaires des cylindres qui limitent I'emprise de laminage, un diametre 
important par rapport a la reduction d'epaisseur a effectuer permet de 
25 diminuer Tangle de frottement et favorise, done, I'entratnement de la bande. 

C'est pourquoi, il semble normal, pour le laminage a froid, d'utiliser des 
cylindres de travail d'assez gros diametre, de I'ordre de 500 mm, par exemple. 

D'ailleurs, un grand diametre presente d'autres avantages, par exemple 
de permettre une plage d'usure relativement importante et de rendre plus 
30 efficace le refroidissement necessaire des cylindres qui s'effectue par la 
periph6rie. 

Certes, les plus petits diametres permettent, a reduction egale, de 
diminuer I'effort de laminage necessaire mais la plage d'usure est reduite et la 
duree de vie des cylindres plus courte, ce qui entratne une augmentation du 
35 coQt de production. De plus, I'arc de contact etant plus petit, la stabilite de la 



12 



cage est plus difficile & maintenir, en particulier dans le cas des laminoirs 
tandem qui, comme on le sait, permettent d'exercer de fortes tractions en 
amont et en aval de chaque cage de laminoir. 

Mais d'autres facteurs interviennent aussi dans le processus de 
5 laminage tels que la lubrification des cylindres et, dans un laminoir tandem, 
les efforts de traction appliques sur la bande, respectivement en amont (T e ) et 
en aval (T s ) de Tentrefer. 

On a ainsi pu §tablir que la reduction d'epaisseur maximale possible au 
cours d'une passe de laminage peut §tre donne par la formule : 



dans laquelle \x est le coefficient de frottement, F I'effort de laminage, T e et T s 
les efforts de traction a la sortie et a I'entree de la cage de laminoir et D le 

1 5 diametre des cylindres de travail. 

Pour I'6tablissement d'un schema de laminage correspondant a la 
nuance et au format d'un produit a laminer, il faut done, en tenant compte des 
moyens dont on dispose, determiner ces divers parametres, de fagon a 
realiser, dans les meilleures conditions possibles, un laminage du produit a 

20 I'epaisseur demandee pour une Vitesse normale de defilement correspondant 
a la capacite de production de Installation. 

A cet egard, une qualite essentielle demandee a une installation de 
laminage est de fournir un produit ayant une epaisseur et des qualites de 
surface aussi constantes que possible. Pour cela, il faut done regler en 

25 permanence les facteurs qui interviennent dans le processus de reduction 
d'epaisseur, afin de maintenir, pendant toute la production, la stability de la 
reduction d'epaisseur et les qualites de planeite et d'etat de surface requis. 

La formule indiqu<§e plus haut montre que le choix d'un diametre 
important est favorable a la tenue de la stabilite du taux de reduction. 

30 Cependant, un diametre important augmente la longueur de Temprise de 
laminage et, par consequent, la force de laminage a appliquer. 

Par ailleurs, en cours de laminage, pour assurer la stabilite de la 
reduction d'epaisseur, on peut agir sur I'effort de laminage et les efforts de 
traction appliques sur le produit. 
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En effet, dans un laminoir tandem, les tractions elevees obtenues entre 
deux cages successives permettent d'augmenter la reduction d'epaisseur 
possible. Toutefois, la formule indiquee plus haut. montre qu'un effort de 
laminage relativement grand, resultant d'un diametre important, diminue 
I'influence des tractions. La stabilite du taux de reduction est alors assuree par 
celle du coefficient de frottement qui depend de la quaiite de lubrification et de 
la rugosite des cylindres. 

De plus, les efforts de traction que I'on peut appliquer sur la bande, 
respectivement a I'entree et a la sortie de I'installation dependent des 
dispositifs places respectivement en amont et en aval de celie-ci et sont 
inferieurs aux efforts generes par une cage du laminoir tandem sur celles qui 
I'encadrent. 

Pour augmenter les possibilites de reglage de I'effort de laminage, il 
pourrait §tre preferable de reduire le diametre des cylindres de travail dans la. 
premiere et la derniere cage mais il faut aussi tenir compte du fait qu'un'! 
diametre relativement important est favorable a I'entraTnement du produit eUi 
au transfer! de la rugosite sur la derniere cage lorsqu'il est necessaire. y 

En effet, pour un bon nombre de produit de quaiite elevee, I'aspect de| 
surface est important et les traitements avals de la bande (galvanisation,- ? 
peinture, etc.) imposent une rugosite precise et constante de la surface et>? 
cette rugosite est donnee par celle des cylindres de travail de la derniere cagei 
du laminoir tandem. Or, il est connu que I'impression de la rugosite des- 
cylindres sur la bande est d'autant plus facile que le diametre est eleve. C'est 
done un autre facteur de choix pour un diametre important des cylindres de 
travail, meme dans la derniere cage. 

II apparaTt done que les possibilites d'action sur les differents 
parametres de laminage, dont certains influent les uns sur les autres, sont 
assez reduites et c'est pourquoi, jusqu'a present, les installations de laminage 
en tandem a forte capacite n'etaient utilisables que pour une gamme de 
production assez limitee. 

Par exemple, pour la production de toles de carrosserie, on part, 
generalement, d'une bande a chaud ayant une epaisseur d'au moins 3 mm et 
I'on doit obtenir, a la sortie de I'installation, une epaisseur assez fine, de 
I'ordre de 0,7 a 0,8 mm. 
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Pour !es qualites usuelles de tales de carrosserie, un tei taux de 
reduction d'epaisseur, pouvant aller jusqu'a 80% pent §tre obtenu dans une 
installation du type represents sur la figure 1 comprenant 4 ou 5 cages quarto 
avec des cylindres de travail dont le diametre peut, sans inconvenient, §tre 
5 situe dans une plage allant sensiblement de 530 mm a 620 mm, la gamme 
d'utilisation reelle etant de I'ordre de 58 mm a 80 mm, ce qui est economique 
vis-a-vis de la dur6e de vie des cylindres. 

Normalement, la gamme de durete des produits que Ton peut laminer 
en conservant la qualite de surface souhaitee et la stabilite de la reduction 

10 d'epaisseur est limitee. En pratique, la limite de rupture peut aller, par 
exemple jusqu'a 600 MPa. Au-dessus de cette limite de rupture, il se produit 
une saturation des moyens mecaniques d'entratnement des cylindres dont la 
puissance est limitee et Ton ne peut pas exercer I'effort de laminage 
n6cessaire pour obtenlr la reduction d'epaisseur souhaitee, II en resulte 

15 qu'une installation de laminage en tandem n'est, normalement, utilisable que 
pour une gamme de produits relativement limitee pour laquelle les 
caracteristiques des differents organes ont ete determinees et, jusqu'a 
present, il semblait necessaire de disposer d'installations specialisees pour le 
laminage des autres qualites d'acier, en particulier ceux qui ont une limite de 

20 rupture superieure a 600 MPa, tels que les aciers TRIP. 

L'invention permet de resoudre ce probleme de fagon simple, rapide et 
Economique, en changeant simplement la configuration d'au moins Tune. des 
cages du laminoir, de fagon a modifier le diamStre des cylindres de travail et, 
ainsi, la gamme de produits que Ton peut traiter dans le laminoir. 

25 Ainsi, en equipant au moins Tune des cages de moyens permettant 

d'en changer facilement la configuration, il va etre possible, gr&ce au procedS 
selon ('invention, d'elargir considerablement la gamme de production d'un 
laminoir tandem. 

A titre d'exemple, Installation de type classique presentee 
30 schematiquement sur la figure 1, comprenant quatre cages de laminage 
fonctionnant en tandem et equipees chacune en configuration quarto, est 
adaptee, comme on I'a vu, & la production avec une grande capacite, de toles 
de quality usuelle, par exemple pour I'industrie automobile. 

Une telle installation peut, selon sa conception et la puissance installee, 
35 produire de I'ordre de 600 000 t/an & 2,5 Mt/an, la capacite de production 




etant d'autant plus importante que la gamme des nuances d'acier a fabriquer 
est plus reduite. 

Chaque cage L1, L2, L3, L4 est du type quarto represents 
sch6matiquement sur la figure 1 et cornprend done, a I'interieur d'une cage 
5 comportant deux colonnes ecartees 10, une paire de cylindres de travail 2, 2' 
prenant appui sur des cylindres de soutien 3, 3' et limitant un entrefer de 
passage du produit M qui defile, dans un plan de laminage P sensiblement 
horizontal, suivant une direction orthogonale aux axes des deux cylindres de 
travail, les axes des differents cylindres etant places sensiblement dans un 

10 plan vertical.de serrage Pi. 

Comme habituellement, chaque cylindre est monte rotatif autour de son 
axe, sur des paliers anti-friction loges dans des empoises monies 
coulissantes, parallelement au plan de serrage P-i, dans des fenetres de 
chaque colonne 10 de la cage. 

15 Comme le montre la figure 3, les cylindres de travail 2, 2', qui ont u% 

diametre plus faible que les cylindres de soutien 3, 3', sont portes par deu$ 
empoises 20, 20' montees coulissantes le long de faces de guidage verticale|| 
12a, 12b menagees aux extremites de deux pieces 13a, 13b qui s'etendent ejf 
saillie a I'interieur de la fenetre 11 alors que les faces de guidage def 

20 empoises 30, 30' des cylindres de soutien 3, 3* sont menagees le long des 
cotes verticaux 1 1 a, 1 1 b de chaque fenetre 11 de la cage. > 
Dans la partie basse de chaque colonne 10 de la cage, est dispose un 
dispositif de serrage hydraulique 15 qui, dans le mode de realisation de la 
figure 3, est equipe d'un piston permettant d'appliquer la force de laminage et 

25 de controler la regulation d'epaisseur en prenant appui sur I'empoise 30' du 
cylindre d'appui inferieur 3'. On dispose aussi, dans la partie haute de chaque 
colonne 10, un dispositif de calage a vis 16 qui permet de maintenir serre 
I'empilage des cylindres en compensant les variations de hauteur, dues a 
I'usure des cylindres. Ce dispositif 16 peut comprendre, par exemple, une vis 

30 mue par un moto-reducteur et prenant appui sur I'empoise correspondante 30 
du cylindre de soutien superieur 3. 

Bien entendu, d'autres dispositifs, par exemple hydrauliques, peuvent 
etre utilises pour le serrage et le calage des cylindres. 

II est a noter que, comme on le yerra plus loin, les fenetres 11 et les 

35 moyens 15, 16 de serrage et de calage des cylindres sont dimensionnes pour 
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permettre un reglage sur une grande amplitude de P6cartement entre les 
cylindres de soutien 3, 3'. 

De fagon connue, chaque cage du laminoir est aussi equip6e de 
dispositifs de controle de la planeite du produit par cambrage (ou cintrage) 
5 des cylindres de travail. 

Comme habituellement, ces dispositifs de cambrage sont constitu6s, 
pour chaque empoise, de deux ensembles de verins 5, 5' prenant appui, de 
chaque cote de la fenetre 11, sur les deux montants de chaque colonne 10, 
ces derniers 6tant munis, en outre, de faces de guidage entre lesquelles les 
10 deux empoises 20, 20' sont montees coulissantes parallelement au plan 
vertical de serrage Pi dans lequel sont places sensiblement les axes des 
cylindres. 

Comme indiqu£ plus haut, ces faces de guidage lateral 12a, 12b sont 
menag6es aux extr6mites de deux pieces en saillie 13a, 13b solidaires des 

15 deux montants de chaque colonne 10 et sur lesquelles prennent appui, 
generalement, les v6rins de cambrage 4, 4\ 

On sait, d'autre part, que les v6rins de cambrage doivent agir sur les 
extnsmites des cylindres de travail ou des cylindres interm§diaires en 
configuration sexto, soit dans un sens positif d'Scartement du plan de 

20 laminage, pour compenser un amincissement excessif des bords du produit 
lamine, soit dans un sens negatif de rapprochement vers le plan de laminage. 
On peut done utiliser, soit des verins a double effet fixes sur Tempoise ou sur 
une piece interm6diaire, soit deux paires de v6rins agissant en des sens 
opposes sur des parties d'appui de chaque empoise, de chaque cote de celle- 

25 ci. 

Par ailleurs, meme dans une configuration quarto, il est avantageux de 
b§n§ficier 6galement d'une possibility de d6placement axial des cylindres 
avec leurs empoises. Plusieurs dispositions ont ete proposees a cet effet, 
mais il est avantageux que les v6rins de cambrage se d^placent avec les 
30 empoises sur lesquelles ils prennent appui, afin que les efforts appliques 
restent bien centres par rapport aux paliers de centrage montes dans 
Tempoise. 

Enfin, pour r§aliser un changement de configuration permettant, selon 
Tinvention, de passer par exemple d'une configuration quarto a une 




configuration sexto, il est particulierement avantageux de conserver les 
memes moyens de cambrage qui restent fixes sur les colonnes. 

Les dispositions selon I'invention permettent de resoudre ces differents 
problemes. 

5 Les figures 3 et 4 montrent un premier mode de realisation selon 

I'invention d'une cage transformable, en configuration quarto ou sexto. 
Comme habituellement, les moyens de cambrage des cylindres sont montes, 
avec leurs circuits d'alimentation hydraulique, dans des pieces massives 4a, 
4b appelees "blocs, hydrauliques" et fixees sur les deux montants de chaque 

10 colonne 10 de la cage, dans la partie centrale de celle-ci. 

Chaque bloc hydraulique 4a, 4b porte, au niveau du plan de laminage 
P, une piece 13a, 13b qui s'etend en saillie vers I'interieur de la fenetre et 
porte, a son extremite interne, une face verticale 12a, 12b de guidage des 
empoises 20, 20' des cylindres de travail 2, 2' qui sont munis de parties. 

15 d'appui 21 appelees "oreilles", qui s'etendent en saillie vers I'exterieur, de parts- 
et d'autre du plan vertical de serrage P1 . ;•• 
Dans le mode de realisation de la figure 3, les parties d'appui 21, 21\f| 
des deux empoises, respectivement superieure 20 et inferieure 20', sont § 
decalees par rapport a I'axe du cylindre de travail correspondant, du c6tej 

20 oppose au plan de laminage P, de fagon a passer, respectivement, au-dessus t 
et en dessous des pieces en saillie 13a, 13b, afin de cooperer avec des* 
ensembles de verins de cambrage, respectivement superieur 5 et inferieur 5". ; 

Dans le mode de realisation de la figure 3, chaque ensemble 5 
comporte au moins une paire de verins opposes 51, 52 places de part et 

25 d'autre de I'oreille 21 et prenant appui sur celle-ci, respectivement dans le 
sens positif d'ecartement du plan de laminage et dans le sens negatif de 
rapprochement. 

Bien entendu, la disposition est symetrique par rapport au plan de 
laminage P et au plan de serrage P', chaque bloc hydraulique 4a, 4b portant 
30 deux ensembles de verins, respectivement superieur 5 et inferieur 5'. 

Par ailleurs, pour permettre le deplacement axial des cylindres de 
travail sans decentrage des efforts appliques, les verins de cambrage, 
respectivement positif 51a et negatif 52a, places d'un meme cote du plan de 
serrage P-,,.sont loges dans une piece de support 40a montee coulissante, 
35 parallelement aux axes des cylindres, sur le bloc hydraulique correspondant 
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4a fixe dans la partie centrale de la colonne 10 et il en est de meme de Tautre 
cot6 du plan de serrage Pi. 

Ainsi, chaque cylindre de travail, par exemple le cylindre superieur 2, 
est associe & deux pieces de support 40a, 40b montees coulissantes 
5 axialement sur les deux blocs hydrauliques 4a, 4b et sur lesquelles prennent 
appui, respectivement, les v6rins de cambrage positif 51a, 51b et les verins 
de cambrage negatif 52a, 52b. De fagon connue, les deux pieces de support 
40a, 40b sont associees a des moyens non repr6sent6s, teis que des v6rins 
hydrauliques, prenant appui sur !a cage pour commander le deplacement 
10 axial de I'ensemble forme par le cylindre de travail 2 et ses deux empoises 20 
avec les pieces de support associees 40a, 40b portant les ensembles de 
v6rins de cambrage 5a, 5b. 

Bien entendu, il en est de mime, de Tautre cote du plan de laminage P, 
pour le cylindre de travail inferieur 2' et ses empoises 20' associees chacune 
15 a deux pieces de support 40'a, 40'b montees coulissantes axialement sur les 
blocs hydrauliques 4a, 4b. 

On voit que, dans la configuration quarto de la figure 3, les pieces en 
saillie 13a, 13b servent uniquement au guidage des empoises 20, 20' des 
deux cylindres, entre leurs extr§mites opposees 12a, 12b. 
20 Cependant, chaque piece en saillie 13 porte egalement deux 

ensembles de verins, respectivement superieur 50 et inferieur 50' prevus pour 
le cambrage des cylindres de travail dans la configuration sexto representee 
sur la figure 4. 

Dans cette configuration, en effet, la cage comprend les memes 
25 cylindres de soutien 3, 3' mais ceux-ci ont ete ecartes de fagon a remplacer 
chaque cylindre de travail 2 de la configuration quarto par un ensemble de 
deux cylindres superposes, respectivement un nouveau cylindre de travail 22 
de plus petit diam§tre et un cylindre intermediate 32. 

Comme indique plus haut, les fen§tres 11 et les moyens de serrage 15, 
30 16 sont dimensionnes pour donner une amplitude de reglage suffisante aux 
cylindres de soutien 3, 3\ 

Comme le montre la figure 4, chaque empoise 23 d'un cylindre de 
travail 22 de petit diametre pr6sente la meme largeur qu'une empoise 20 d'un 
cylindre de travail 2 en configuration quarto et est done guidee verticalement 
35 entre les extremes 12a, 12b des deux pieces en saillie 13a, 13b. De plus, 
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chaque empoise 23 est munie, sensiblement au niveau de I'axe du cylindre 
22, de parties en saillie laterales formant des oreilles qui s'engagent dans des 
encoches menagees dans les faces de guidage 12a, 12b des deux pieces en 
saillie 13a, 13b de fagon a cooperer avec les ensembles de v6rins de 
cambrage 50 loges dans chaque ptece en saillie 13a, 13b et qui comportent 
chacun une paire de v§rins opposes, respectivement 55 de cambrage positif 
et 56 de cambrage negatif. 

Par ailleurs, dans cette disposition sexto, les empoises 33, 33 1 des 
cylindres intermediaires 32, 32 s sont montees coulissantes verticalement, sur 
des faces de guidage 41, 41" paralleles au plan de serrage et menagees sur 
les faces en regard des pieces de support coulissantes 40, 40' portant 
chacune les deux jeux de verins de cambrage, respectivement positif 51, 51' 
et negatif 52, 52* decrits pr§cedemment dans la configuration quarto de la 
figure 3. 

Ainsi, les m§mes ensembles de verins 5, 5' pr6vus, dans la=} 
configuration quarto, pour le cambrage des cylindres de travail 2, 2' et montesv 
sur les memes pieces de support coulissantes 40, 40' servent, dans \af 
configuration sexto, pour le cambrage des cylindres intermediaires 32, 32'^ 
avec la meme possibility de deplacement axial. i 

Selon I'invention, le changement de configuration peut done se faire eri { . 
conservant, non seulement tous les moyens 15, 16, 3, 3' d'application de: 
I'effort de laminage mais egalement les moyens de reglage des conditions de; 
transmission de cet effort tels que les moyens de cambrage 5, 5' ou de 
deplacement axial 40, 40'. 

Pour cela, II faut cependant que les oreilles d'appui 34 des empoises 
33 du cylindre intermediaire superieur 32, dans la configuration sexto soient 
plac§es sensiblement au m£me niveau que les oreilles d'appui 21 des 
empoises 20 du cylindre de travail sup6rieur 2 de grand diametre, dans la 
configuration quarto et il en est de meme, de I'autre cote du plan de laminage 
pour les cylindres inferieurs de travail 2' et intermediaire 22'. 

II est avantageux, a cet effet, d'utiliser la disposition particuliere des 
empoises, representee sur les figures 3 et 4, dans laquelle les oreilles 21 des 
empoises 20 du cylindre de travail 2 sont decalees a I'oppose du plan de 
laminage P par rapport a I'axe du cylindre 2 alors que, pour le cylindre 
intermediaire 32, les oreilles 34 de I'empoise 33 sont decalees vers le plan de 




laminage P par rapport a I'axe du cylindre, la disposition 6tant symetrique par 
rapport au plan de laminage, pour les cylindres inferieurs. 

D'autres dispositions sont cependant possibles, comme on le yerra plus 

loin. 

5 Ainsi, on peut conserver, dans les deux configurations, les memes 

pieces de support coulissantes 40, 40' avec les m§mes ensembles de verins 
de cambrage 5, 5* et realiser simultan£ment, d'une part un cambrage positif 
ou n6gatif des cylindres correspondants et, d'autre part, un d6placement axial, 
en des sens opposes, soit des deux cylindres de travail 2, 2' dans la 

10 configuration quarto, soit des deux cylindres intermediates 32, 32' dans la 
configuration sexto. 

Etant donne que Ton conserve les memes cylindres de soutien 3, 3\ les 
possibility de r6glage en hauteur desdits cylindres doivent §tre adaptees a 
I'encombrement des cylindres de travail des cylindres intermediates qui est 

15 plus grand dans la configuration sexto que dans la configuration quarto. II 
suffit, cependant, que le piston du v§rin de serrage 15 et les vis 16 de calage 
du cylindre de soutien sup6rieur 3 aient une course suffisante, et que la 
fenStre 1 1 soit dimensionnee en consequence. 

Gr§ce a ces dispositions, il est possible de transformer une cage d'un 

20 mode quarto a un mode sexto et inversement, en conservant les m§mes 
cylindres de soutien 3, 3\ les memes moyens d'application de Teffort de 
serrage 15, 16 et les m§mes blocs hydrauliques 4a, 4b avec les v6rins de 
cambrage et les moyens de commande du d^placement axial des cylindres. 

Du fait que les pieces de support 40, 40' sont les memes dans les deux 

25 configurations et sont montees coulissantes parallelement aux axes des 
cylindres, il est possible de changer la configuration du laminoir au moyen 
d'un dispositif de remplacement de cylindres de type connu permettant de 
retirer, par deplacement parallelement a leurs axes, un jeu de cylindres de 
travail, pour les remplacer par d'autres cylindres. En effet, dans la disposition 

30 de la figure 4, chaque cylindre de travail de petit diametre 22 associe & un 
cylindre intermediate 32 forme, avec leurs empoises, un ensemble monte en 
cassette qui peut etre d6place axialement pour etre retire de la cage ou bien 
etre introduit dans celle-ci, ledit ensemble pouvant etre porte par les pieces de 
support 40a, 40b qui coulissent axialement Ainsi, il est possible de retirer en 

35 bloc, soit les deux cylindres de travail 2, 2' dans le mode quarto, soit les deux 
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ensembles, respectiyement superieur et infe.rieur de cylindres de travail 22, 
22' et de cylindres intermediates 32, 32*. dans le mode sexto. 

A cet effet, on peut utiliser un dispositif de remplacement de cylindres 
de type connu qui peut etre, par exemple, du type dit « push-through » decrit 
5 dans le brevet EP-0618018 ou du type comportant. un chariot dit « side- 
shifter » tel que decrit dans le brevet US-4,435,970. De tels dispositifs 
pourront §tre utilises dans un laminoir selon I'invention pour passer du mode 
« sexto » au mode « quarto » et inversement. En effet, il suffit pour cela 
d'installer a I'avance, dans un compartiment de reserve prevu pour les 

10 cylindres neufs, des cylindres de travail de gros diametre equipes de leurs 
empoises spec'rfiques, d'extraire les cylindres intermediaires et les cylindres 
de travail utilises dans le mode « sexto » et d'introduire les gros cylindres 
seuls, la cage se trouvant ainsi transformee en mode « quarto ». Les 
dispositifs de serrage 15 et de calage 16 permettront de mettre en contact les 

15 cylindres de soutien 3, 3' avec les cylindres de travail 2, 2'. donf| ( 
I'encombrement est inferieur a I'empilage de deux cylindres de travail de faible| 
diametre 22, 22' augmente des deux cylindres intermediaires 32, 32'. | 
La manoeuvre inverse a I'aide du dispositif de changement desj 
cylindres permet de passer, dans I'autre sens du mode « quarto », au mode); 

20 « sexto ». j' 
Ainsi, en conservant les m§mes moyens d'application de reffort de] 
laminage, de regulation d'epaisseur et de correction de planeite, il est possible 
de passer rapidement d'un mode « quarto » avec de gros cylindres de travail 
& un mode « sexto » avec de plus petits cylindres, par exemple, pour 

25 s'adapter £ un changement de durete du produit a laminer. 

La figure 2 montre, a titre d'exemple, I'installation representee sur la 
figure 1 apres transformation de la premiere (L1) et de la derniere (L4) cages 
en configuration sexto, les cages intermediaires L2, L3 restant en 
configuration quarto. 

30 Une installation ainsi transformee permet de traiter des aciers dans une 

gamme elargie de durete et, particulierement, les nouvelles nuances 
recherchees pour les tdles de carrosserie, qui ont une limite elastique elevee 
et presentent done une grande durete des la premiere cage. 

Selon I'invention, cette premiere cage L1 est done du type 

35 transformable represents sur les figures 3 et 4 permettant de passer 
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rapidement de la configuration quarto prevue pour les aciers usuels a une 
configuration sexto, ce qui permet d'assurer des la premiere passe, une 
reduction importante et, ainsi, de realiser des reductions d'epaisseur pouvant 
aller jusqu'a 70% sur I'ensemble du laminoir tandem pour ce type d'acier. 

5 Dans cette configuration sexto, pour respecter les possibilites de 

reglage en hauteur des moyens de serrage 16 et de calage 15, le diametre 
des cylindres de travail peut §tre choisi dans une plage pouvant aller de 360 
mm a 485 mm selon la gamme d'usure retenue et la largeur du laminoir. 

A cet egard, il faut noter que, pour les petits diametres de cylindres de 

10 travail la deviation horizontale du cylindre peut devenir importante et §tre 
nefaste a la planeite de la bande et a la stabilite de la cage de laminoir. Cette 
deviation est d'autant plus importante que les points d'appuis du cylindre de 
travail sont eloignes, c'est-a-dire que le laminoir est large. A titre d'exemple on 
pourra retenir une plage d'usure de 360 mm a 405 mm pour un laminoir de 

15 66" et une plage de 425 mm et 485 mm pour un laminoir de largeur 80". 

De la meme facon, selon le mode de realisation de la figure 2, on a 
observe qu'il serait interessant d'utiliser egalement des cylindres de travail de 
plus petit diametre sur la derniere cage L4 car, a la sortie du laminoir tandem 
1, le metal de la bande est a son maximum de durete. II est done preferable 

20 que la derniere cage L4 soit egalement transformable afin de la configurer en 
mode sexto pour la fabrication des aciers a tres haute limite elastique et 
particulierement ceux du type « TRIP ». . 

Par ailleurs, il est particulierement avantageux, pour maintenir la qualite 
du produit sur cette gamme elargie de caracteristiques, que le laminoir soit 

25 equipe des mSme moyens de regulation d'epaisseur et de corrections des 
defauts de planeite tels que les dispositifs de cambrage et de deplacement 
axial des cylindres, comme on Pa decrit plus haut en se referant aux figures 3 
et4. 

Ainsi, les modifications a apporter a la cage transformable pour 
30 permettre le changement de configuration sont relativement limitees et leur 
cout est largement compense par les avantages apportes. 

En effet, il suffit deja de changer la configuration de la premiere cage 
du laminoir pour elargir la gamme de production et, ainsi, repondre sans delai 
a une variation du plan de charge. 
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Par exemple a partir de I'installation representee sur la figure 1, qui est 
adaptee aux qualites usuelles de metal, avec des cylindres de travail de 
I'ordre de 530 a 620 mm, il est possible de transformer la premiere cage L1 
pour lui donner une configuration « sexto » avec des cylindres de travail ayant 
5 un diametre choisi dans une plage pouvant aller de 360 mm a 485 mm, ce qui 
permet, sans autre modification de I'installation, de traiter, par exemple, des 
aciers a haute limite elastique dans la premiere cage L1 qui realise la plus 
grande partie de la reduction d'epaisseur. 

En revanche, les deux cages intermediates L2 et L3 qui realisent, 
10 habituellement, une reduction d'epaisseur plus faible, peuvent rester en mode 
« quarto » avec de gros cylindres. 

Cependant, etant donne que la durete du produit augmente d'une cage 
a la suivante, il peut etre necessaire de donner egalement a la derniere cage 
L4 une configuration « sexto » avec de petits cylindres afin d'obtenir la 
15 reduction globale d'epaisseur souhaitee. ■% 
II est a noter que cette transformation des cages de laminage se fait a| 
moyen d'un dispositif rapide de changement de cylindres qui, de toutes 
facons, est necessaire pour le remplacement des cylindres uses. 

Les dispositions selon I'invention permettent done de s'adapter, avec 
20 une tres grande souplesse a un changement des caracteristiques mecanique's 
et dimensionnelles des produits a laminer et, ainsi, d'elargir considerabiemeftt 
la gamme de production de I'installation. 

Du fait que les moyens d'application de I'effort de laminage et les 
moyens de reglage des conditions de transmission de celui-ci sont conserves, 
25 la meme installation peut etre adaptee tres rapidement a un changement des 
caracteristiques du produit en conservant les memes performances de qualite 
finale sur le produit, en particulier la regularity d'epaisseur, la planeite et la 
qualite de surface. 

Generalement, il suffira, comme on. vient de le voir, de changer la 
30 configuration de la premiere cage et eventuellement de la derniere cage du 
laminoir pour elargir la gamme de production habituelle d'un laminoir tandem, 
en particulier vers les aciers durs. 

Cependant, revolution de la technique conduit la clientele a demander 
aux siderurgistes des aciers ayant des caracteristiques de plus en plus 
35 variees. 
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Par exemple, il peut §tre n6cessaire de produire des aciers tres durs 
ayant une grande variation de limite elastique au cours de I'ecrouissage. 

Dans ce cas, la durete de racier augmente d'une cage a la suivante et, 
pour les aciers tres durs, il peut §tre difficile de realiser la reduction totale 
5 d'epaisseur souhaitee du fait que Ton rencontre une limite sur les cages 
interm6diaires. 

II est alors avantageux, dans un mode de realisation plus perfectionn6 
de (Invention, d'equiper au moins une cage intermediaire de moyens de 
changement de configuration permettant, en particulier, d'utiliser des cylindres 
10 de tres petit diametre, par exemple compris entre 140 et 160 mm. 

Un tel diametre de cylindre de travail necessite des appuis lateraux, 
comme dans la configuration connue sous le nom "Z-HIGH". 

On peut done envisager, dans une cage transformable du type decrit 
plus haut et representee sur les figures 3 et 4, de remplacer chaque cylindre 
15 de travail 2, 2 1 d'assez gros diametre, en configuration quarto, par un insert de 
type "Z-HIGH" comprenant un cylindre de petit diametre, un cylindre 
intermediaire et des rouleaux d'appui lat£raux. 

Dans une telle disposition, le chassis de Tinsert peut etre muni de 
parties d'appui lateral plac6es sensiblement au meme niveau que les oreilles 
20 d'appui des empoises des cylindres de travail 2, 2' de fagon & s'adapter aux 
memes dispositifs de cambrage qui, en configuration "Z-HIGH" agissent sur 
les cylindres intermediaires, 

Cependant, on ne peut disposer, dans ce cas, d'un systeme de 
d6placement axial en configuration "Z-HIGH". De plus, avec de petits 
25 cylindres de travail, il est n^cessaire de motoriser les cylindres interm6diaires 
qui, dans une configuration sexto toument en sens contraire des cylindres de 
travail. II faut done que les moteurs d ! entramement en rotation, leur 
alimentation et leur regulation soient capables de fonctionner dans les deux 
sens de rotation a pleine vitesse et a pleine puissance, afin d'entraTner, soit 
30 les cylindres de travail en configuration quarto, soit les cylindres 
intermediates en configuration sexto. 

Par ailleurs, il arrive assez souvent que I'utilisateur prefere que 
('installation ait une configuration de base sexto pour toutes les applications, 
chaque cage pouvant etre equipee de cylindres de travail ayant une large 
35 plage de diametres. 



25 



Pour resoudre ces problemes, dans un autre mode de realisation ie 
laminoir comporte done au moins une cage transformable du type represents 
sur les figures 5 a 12, pouvant avoir des cylindres de travail d'assez gros 
diametre dans une configuration sexto (figure 5) et des cylindres de tres petit 
5 diametre avec des appuis lateraux, dans une configuration a huit cylindres 
(figure 6). 

La figure 5 montre, en elevation, la partie centrale d'une telle cage 
transformable, en configuration sexto. Comme dans le cas de la figure 4, la 
cage comprend done six cylindres superposes de part et d'autre du plan de 

10 laminage P, respectivement deux cylindres de travail 22, 22\ deux cylindres 
intermediaires 32, 32' et deux cylindres de soutien 3, 3". 

En ce qui conceme le dispositif de cambrage et les empoises des 
cylindres, les figures 5 a 7 montrent une variante dans laquelle chaque 
empoise est munie, de chaque c6te du plan de serrage, de deux parties 

15 d'appui ecartees Tune de I'autre de part et d'autre du plan horizontal passant| 
par I'axe du cylindre et passant, respectivement, au-dessus et en dessoust 
d'une piece en saillie solidaire de la colonne de la cage et dans laquelle sonti: 
loges les verins de cambrage. ; | 
Ainsi, chaque empoise 23 d'un cylindre de travail 22 est muni, de% 

20 chaque cote du plan de serrage P 1f de deux parties d'appui 24, 25 passanfc 
respectivement au-dessus et en dessous d'une piece 42 fixee sur le b\od 
hydraulique 4 et s'etendant en saillie vers I'interieur de la fenetre jusqu'a une' 
face verticale 43 de guidage lateral de I'empoise 23. Chaque piece en saillie 
42 porte au moins une paire de verins non representee agissant en des sens 

25 opposes, respectivement sur une partie d'appui superieure 24 de I'empoise 23 
pour le cambrage positif du cylindre 22 et sur une partie inferieure 25 pour le 
cambrage negatif. 

Par consequent, alors que, dans la disposition des figures 3 et 4, les 
deux empoises de travail 20, 20' etaient guidees, de chaque cote, par une 

30 m§me piece en saillie 13a, 13b centree sur le plan de laminage P, dans la 
variante des figures 5 et 6, les empoises de travail 23, 23' sont guidees, 
lateralement par deux pieces separees 42, 42' disposees de part et d'autre du 
plan de laminage P. En revanche, comme dans la disposition precedente, les 
empoises 33, 33* des cylindres intermediaires 32, 32' sont montees 

35 coulissantes entre des faces de guidage vertical 41, 41' menagees aux 
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extremites de deux pieces de support 40, 40' qui, comme precedemment, 
sont montees coulissantes sur les blocs hydrauliques 4a, 4b parallelement 
aux axes des cylindres. 

Toutefois, les verins de cambrage positif et negatif des empoises de 
5 travail 23, 23' sont montes sur les secondes pieces en saillie 42, 42' et non 
pas sur les pieces coulissantes 40, 40' comme dans ie cas des figures 3 et 4. 

La disposition de la figure 5 permet le remplacement d'un cylindre de 
travail d'assez gros diametre 22 par un ensemble 6 monte en cassette 
comportant un cylindre de travail de petit diametre 61 associe a un cylindre 
10 intermediate 62. La somme des diametres des deux cylindres 61 , 62 etant du 
m§me ordre que le diametre du cylindre de travail 22 de la disposition sexto 
representee sur la figure 5, de facon que les cylindres intermediaires 32, 32' 
restent sensiblement au meme niveau. 

D'autre part, comme le montre la figure 7, les deux cylindres 61 , 62 de 
15 chaque cassette 6 sont montes rotatifs, a leurs extremites, sur deux chassis 7 
ayant une forme analogue a celle des empoises 23 des cylindres de travail 22 
de la configuration sexto et comportant, par consequent, des parties d'appui 
71 , 72 ecartees verticalement de la meme distance que les parties d'appui 24, 
25 d'une empoise de travail 23 et passant done, respectivement, au-dessus et 
20 en dessous des pieces en saillie 42a, 42b dont les extremites 43 forment des 
faces de guidage vertical du chassis 7 en forme d'empoise. 

Ainsi, il est possible de changer la configuration du laminoir en 
remplacant chaque cylindre de travail 22 de la configuration sexto par une 
cassette 6 afin de passer dans une configuration a huit cylindres dite "octo" 
25 utilisant les memes cylindres de soutien 3, 3' et les memes premiers cylindres 
intermediaires 32, 32' et comportant, de chaque c6te du plan de laminage P, 
un cylindre de travail de petit diametre 61, 61" associe a un second cylindre 
intermediate 62, 62'. 

Etant donne que le chassis 7 de chaque cassette 6 d'une configuration 
30 octo a le meme profil que les empoises 23 du cylindre de travail 22 de la 
configuration sexto, on peut utiliser un systeme de remplacement rapide par 
deplacement parallele aux axes des cylindres, les empoises 23 ou les chassis 
7 prenant appui, par I'intermediaire de galets de roulement 26, 73, sur des 
rails 46 menagees sur les pieces en saillie 42a, 42b. 
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Comme le montre la figure 5, au-dessus du plan de laminage, les 
galets de roulement 26 sont montes sur les parties d'appui superieur 24 de 
I'empoise superieure 22 ou 71 du chassis 7 de I'insert octo. En dessous du 
plan de laminage P, des galets 26', 73' sont fixes sur les parties d'appui 
5 inferieures 24' des empoises 22' ou 71' des chassis 7'. 

Les pieces en saillie 42, 42' portent des ensembles de verms de 
cambrage qui restent en place lors du changement de configuration et 
agissent, dans le sens positif ou negatif, soit sur les cylindres de travail 22, 22' 
dans la configuration sexto, soit sur les seconds cylindres intermediaires 62, 
10 62', dans la configuration octo. 

Les figures 10 et 11 montrent en detail le montage du chassis d'un 
insert octo comprenant un cylindre de travail 61 de petit diametre et un 
second cylindre intermediaire 62. 

Chaque second cylindre intermediaire 62 est muni, a chaque extr6mite >v , 
15 d'un tourillon porte par un palier 74 dont la cage externe est fixee sur le% 
chassis 7 qui se comporte ainsi comme une empoise pour le cylindre 62. s 
En revanche, le cylindre de travail associe 61 est simplement monte| 
rotatif, a chaque extremite, sur un roulement de butee axiale 75 mais celle-ci|: 
est montee, avec une possibility de jeu transversal, dans un organe de'-* 
20 retenue 76 fixe sur la face interne du chassis 7 et comportant un dispositif a| 
ressort 77 qui applique en permanence le cylindre de travail 61 sur le cylindre{ 
intermediaire 62, de fagon a tenir compte d'une variation, par usure, des- 
diametres des cylindres, comme le montre la figure 11.. 

Comme on le voit, les dispositions qui viennent d'etre decrites 
25 permettent de conserver, dans les deux configurations sexto et octo, les 
memes moyens de cambrage loges dans les pieces en saillie 42, 42' et les 
mgmes premiers cylindres intermediaires 32 dont on peut regler la position 
axiale, dans les deux configurations, au moyen des pieces de support 40, 40'. 
Par ailleurs, dans la configuration octo, les premiers cylindres 
30 intermediaires tournent dans le meme sens que les cylindres de travail de 
petit diametre. II n'est done pas necessaire d'utiliser des moteurs a deux sens 
de rotation, le couple d'entraTnement pouvant etre applique, au moyen 
d'allonges, soit sur les cylindres de travail d'assez gros diametre dans la 
configuration sexto, soit sur les premiers cylindres intermediaires, dans la 
35 configuration octo. 
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Les dispositions selon Invention permettent done de passer 
rapidement d'une configuration sexto equipee de cylindres de travail ayant un 
diametre dans une gamme elevee, par exempie 495 mm a 515 mm, aune 
configuration a huit cylindres ayant des cylindres de travail de petit diametre, 
5 par exempie dans la gamme 140mm/160mm associee a des cylindres 
intermediates 62 dans la gamme 330mm/355mm. 

Cependant, des cylindres de travail d'aussi petit diametre risquent de 
fiechir lors du laminage et doivent done, de preference, etre associes a des 
rouleaux d'appui lateraux dans une disposition en X, representee, a titre 
10 d'exemple, sur la figure 6. 

Chaque cylindre de travail de petit diametre, respectivement supeneur 
61 et inferieur 61 \ est done maintenu lateralement par deux ensembles de 
rouleaux 8a, 8b montes chacun sur un chassis de support 81 qui peut 
coulisser, suivant une direction inclinee par rapport au plan de lam.nage P, sur 
15 des guides 82 fixes sur le montant correspondant de la colonne de la cage, le 
coulissement du support 81 etant commande par un verin 83. 

De preference, chaque ensemble de rouleaux 8 peut etre fac.lement 
demonte avec son chassis de support 81, de facon a degager I'espace central 
de la cage dans la configuration sexto representee sur la figure 5, les quatre 
20 glissieres 82 et les verins 83 restant seuls fixes sur les colonnes 10 de la 

cage. , 
Par consequent, pour passer de la configuration sexto de la figure 5 a 

la configuration octo de la figure 6, il suffit de replacer sur les glissieres 82 les 
chassis 80 de support des rouleaux d'appui 8 et de les fixer sur les tiges des 
25 verins 83, de la facon representee sur la figure 6. 

Le demontage des quatre ensembles de rouleaux 8 peut s'effectuer de 
la facon representee sur les figures 7 et 8, 

Lorsque I'on souhaite passer de la configuration octo a la configuration 
sexto on recule les ensembles de rouleaux 8 a l'interieur des glissieres 82 
30 afin de degager tout I'espace central du laminoir, comme indique sur la figure 
7 II est alors possible de retirer de la cage les inserts 6 avec leur chassis de 
support 7 pour les remplacer par les deux cylindres de travail de grand 
diametre 22, 22' portes par leurs empoises 23, 23' qui roulent sur les ra.ls 46, 
46', de facon a retablir la configuration sexto representee sur la figure 5. 




On peut aussi retirer facilement de la cage un ou plusieurs ensembles 
d'appui lateraux 8, 8' pour entretien ou remplacement. A cet effet, apres retrait 
des cylindres de travail ou des inserts, on.am£ne dans I'espace central de la 
cage un chevalet de demontage 85 reposant, par des galets de roulement, sur 
5 les rails superieurs 46 et portant deux parois orthogonales formant une croix 
86 qui limite quatre quadrants dans lesquels peuvent s'introduire les quatre 
ensembles de rouleaux 8 repousses par les verins 83. Les chassis 81 de 
support des rouleaux sont alors deconnectes des v£rins et le chevalet 85 peut 
etre retire de la cage, par deplacement axial, en emportant les quatre 

10 ensembles de rouleaux 8, 8\ 

Comme indique plus haut, il est particulierement avantageux d'equiper 
les cages intermediates d'un laminoir tandem d'une telle disposition 
permettant de passer rapidement d'une configuration sexto a une 
configuration a huit cylindres avec des cylindres de travail de petit, diam6tre>, 

15 dans les cas oO la gamme de production du laminoir doit etre elargie a des| 
aciers tr&s durs ayant une grande variation de limite 6lastique au cours de& 
Tecrouissage. Le passage en configuration octo a petit cylindre permet, en| 
effet, d'eviter la saturation de puissance qui se rencontre habituellement, dans! 
le laminage en tandem, pour les aciers de ce type. 1 

20 Bien entendu, I'invention ne se limite pas aux details des modes dei 

realisation qui viennent d'etre decrits, des variantes pouvant §tre imaginees! 
sans s'ecarter du cadre de protection de Pinvention. ? 

En particulier, c'est seulement a titre d'exemple que Ton a represents, 
sur les figures, deux types d'empoises, Tinvention pouvant s'appliquer ^ 

25 d'autres types et d'autres moyens de carhbrage qui peuvent rester sur place, 
dans toutes les configurations, des lors que les parties d'appui des empoises 
des cylindres de travail ou des cylindres intermediaires sont placees 
sensiblement au meme niveau. 

D'autre part, s'il est preferable, en cas de deplacement axial des 

30 cylindres, de deplacer en meme temps les moyens de cambrage, ceux-ci 
pourraient aussi §tre log§s dans des parties fixes des blocs hydrauliques, les 
pressions dans les differents cylindres etant alors r§glees en fonction de la 
position du plan median de I'empoise par rapport aux montants de la cage. 

De meme, le dispositif de deplacement axial des cylindres pourrait Stre 

35 utilise en association avec des cylindres de travail ayant un profil curviligne de 
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type 'CVC pour realiser une variation du bombe, ou encore, il pourrait etre 
utilise de facon connue. avec des cylindres de travail presentant une part.e 
de ieur table usinee pour realiser un contrdie de I'amincissement des nves 

des bandes laminees. 

5 On pourrait aussi, sans sortir du domaine de I'invention, ut.liser un 

cylindre de soutien a enveloppe deformable, du type decrit, par exemple, dans 
le document EP-A-0248738, pour augmenter les capacites de controle de 
pianette de la cage transformable, en particulier en equipant ainsi la dern.ere 
cage L4 du laminoir tandem. 

10 Par ailleurs, lorsqu'on utilise des cylindres de tres petits d.ametre 

associes a des moyens d'appui lateraux, comme dans le cas des figures 5 et 
6 il pourrait etre preferable d'ecarter du plan de laminage les ver.ns de 
commande du coulissement des moyens d'appui lateraux. Pour cela, on 
pourrait avantageusement utiliser la disposition representee sur la figure 9 

1 5 dans iaquelle chaque verin 83 de commande du coulissement d'un ensemble 
de rouleaux 8 est articule sur la colonne 10 autour d'un axe ecarte du plan de 
laminage et commande la rotation d'un levier coude 87 relie au chassis 81 de 
support des rouleaux d'appui 8 par une bielle 88 articulee a ses extr6mites. 

D'autre part, le laminoir tandem auquel s'applique i'invention peut etre 

20 de tout type connu et pourrait comporter un nombre plus ou moins grand de 
cages. 

D'ailleurs, I'invention a ete decrite dans son application a la production 
de tdles pour Industrie automobile mais peut s'appliquer a toute autre type de 
produit pour lequel il est interessant d'elargir la gamme de production d'une 
25 installation, par exemple I'aluminium. 

Les signes de reference inseres apres les caracteristiques techniques 
mentionnees dans les revendications, ont pour seul but de faciliter la 
comprehension de ces dernieres et n'en limitent aucunement la portee. 
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REVINDICATIONS 

—————— — — — — — — t 

1 . Procede pour 6Iargir la gamme de production d'une installation de 
laminage a froid de produits m6talliques sous forme de bande, comprenant au 

5 moins deux cages de laminage (L1, L2) fonctionnant en tandem pour une 
reduction progressive de I'epaisseur du produit (M) t chaque cage etant 
associee a des moyens (15, 16) d'application d'un effort de laminage entre 
deux cylindres de travail (2, 2'), permettant, pour une configuration donnee de 
la cage, de realiser un certain taux de reduction d r 6paisseur, compte-tenu des 

10 caracteristiques dimensionnelles, m6caniques et metallurgiques du produit 
(M), lesdites caracteristiques correspondant & une gamme de production 
d§termin6e, proc6d§ dans lequel on equipe au moins Tune (L1) des cages de 
laminage de moyens de transformation permettant de changer la configuration 
de la cage ainsi transformable en conservant les memes moyens. (15, 16,^3, 

15 3') d'application de I'effort de laminage, de fa$on a disposer d'au moins deibc 
configurations adaptees chacune a une gamme de production et, pour |e 
laminage d'un produit (M), on choisit la configuration de la cage transformable 
en fonction des caracteristiques dudit produit (M) de fa^on que ceiles^ci 
entrent dans la gamme de production correspondant a la configuration 

20 choisie. -h 

2. Procede selon ia revendication 1, caracterise par le fait que la 
configuration de la cage transformable est choisie en fonction de la durete du 
materiau constituant le produit & laminer. 

3. Proc6de selon la revendication 2, caract6ris§ par le fait que le 
25 changement de configuration de la cage transformable permet de couvrir une 

gamme de production globale comprenant des produits dont la limite de 
rupture apr&s elaboration a chaud, peut aller de moins de 160 MPa a au 
moins 1000 MPa. 

4. Proc§de selon Tune des revendications pr6cedentes pour elargir la 
30 gamme de production d'une installation de laminage comportant au moins 

deux cages de laminage (L1, L2) assoctees chacune a des moyens de 
controle d'au moins run des facteurs de quality tels que la regularity 
d'epaisseur, la plan6it6 et Petat de rugosite de surface, caracterise par le fait 
que Ton change la configuration d'au moins Tune des cages de laminage (L1) 
35 en fonction des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et 
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metallurgiques du produit (M) de fagon a conserver la meme qual.te sur la 
gamme de production globale de rinstallatlon. 

5 Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par 
le fait que pour s'adapter aux caracteristiques speclfiques d'un produit a 
5 laminer (M), on fait passer au moins une cage transformable (L1) d'une 
configuration quarto comprenant deux cylindres de travail (2, 2') prenant appu. 
sur deux cylindres de soutien (3, 3') a une configuration sexto comprenant 
deux cylindres de travail (22, 22') prenant appui, par des cylindres 
intermediates (32, 32') sur les memes cylindres de soutien (3, 3'), et 
10 inversement. 

6 Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise par le fait 
que pour s'adapter aux caracteristiques specifiques du produit a laminer (M), 
on fait passer au moins une cage transformable (L1 ) d'une configuration sexto 
comprenant deux cylindres de travail (22, 22') prenant appui respectivement, 

15 par une paire de premiers cylindres intermediaires (32, 32'), sur une paire de 
cylindres de soutien (3, 3'), a une configuration de type "octo" comprenant 
deux cylindres de travail (61, 61') prenant appui respectivement, par une pa.re 
de seconds cylindres intermediaires (62, 62'), sur les memes premiers 
cylindres intermediaires (32, 32') et les memes cylindres de soutien (3, 3') et 

20 inversement. 

7 Procede selon I'une des revendications 5 et 6, caracterise par le fait 
que Ton equipe au moins une cage transformable (LI) de moyens amovibles 
(8 8') d'appui lateral des cylindres de travail, de fagon a permettre, dans une 
configuration supplemental, I'utilisation de cylindres de travail (61, 61'), de 
25 tres petit diametre associes eventuellement a des moyens d'appui lateraux (8, 

8'). . . . 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise par 

le fait que Ton change la configuration, au moins de la premiere cage (L1) du 
laminoir tandem, dans le sens du defilement de la bande. 
30 9 Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait que Ton 

donne a la premiere cage (L1) du laminoir tandem une configuration quarto 
pour le laminage de bandes ayant une limite de rupture inferieure ou egaie a 

600 MPa. . 
10 Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
35 par le fait que I'on donne au moins a la premiere cage (L1 ) du laminoir tandem 
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une configuration sexto pour le laminage de bandes presentant, a Pentr6e du 
laminoir une limite de rupture egale ou superieure & 600 MPa. 

1 1 . Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que Ton change la configuration de la premiere (L1) et de la 

5 derntere (L4) cage du laminoir. 

12. Proc6de selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise 
par le fait que Ton change la configuration d'au moins une cage intermediaire 
(L2, L3) du laminoir tandem. 

13. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise par le fait 
10 que Ton change la configuration d'au moins une cage intermediaire (L2, L3) 

du laminoir tandem en conservant la configuration de la premiere (L1) et de la 
dernfere cage (L4) du laminoir. 

14. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que la configuration d'au moins Tune des cages (L1) du laminoir 

15 tandem est choisie en fonction des caracteristiques mecaniques ft 
metallurgiques du produit de fagon & realiser une reduction d'epaisseur d'alt 
moins 70% en une passe surtoute la gamme de production globale. *4 

15. Installation de laminage pour la mise en oeuvre du procede selon 
Tune des revendications precedentes, eomprenant des moyens de commande 

20 du defilement du produit (M) suivant un plan de laminage (P), successivemeht 
dans au moins deux cages de laminage (L1, L2) fonctionnant en tandem, 
chaque cage comportant deux colonnes (10) entre lesquelles sont montes 
coulissants, parallelement a un plan de serrage, au moins quatre cylindres 
superposes, respectivement deux cylindres de soutien (3, 3') et deux cylindres - 

25 de travail (2, 2'), et des moyens (15, 16) d'application d'un effort de laminage 
entre lesdits cylindres avec reglage de leurs ecartements, caract6risee par le 
fait qu'au moins une cage transformable (4) est equipee de moyens de 
remplacement rapide d'une premiere paire de cylindres de travail (2, 2 1 ) par 
deux ensembles (6, 6 1 ) montes en cassettes comportant chacun un cylindre 

30 de travail de plus petit diametre (61, 61'), associe a un cylindre intermediaire 
(62, 62') ladite cage transformable ayant ainsi deux configurations possibles, 
respectivement une premiere configuration avec au moins quatre cylindres, 
adaptes a une premiere gamme de production, et une seconde configuration 
avec au moins six cylindres, adaptee a une seconde gamme de production, 
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en conservant dans les deux configurations, au moins les cylindres de soutien 
(3, 3') et les memes moyens (15, 16) ^application de Teffort de laminage. 

16. Installation selon la revendication 1 5, caracterisee par le fait que les 
moyens de changement de configuration d'au moins une cage transformable 
(L1) permettent de faire passer celle-ci d'une configuration quarto avec deux 
cylindres de travail (2, 2') et deux cylindres de soutien (3, 3'), & une 
configuration sexto avec deux cylindres de travail (22, 22'), deux cylindres 
intermediates (32 32') et les memes cylindres de soutien (3, 3*), et 
inversement. 

17. Installation selon la revendication 15, caracterisee par le fait que les 
moyens de changement de configuration d'au moins une cage transformable 
(L1) permettent de faire passer celle-ci d'une configuration sexto comprenant 
deux cylindres de travail (22, 22') prenant appui respectivement par une paire 
de premiers cylindres intermediaires (32, 32') sur une paire de cylindres de 

15 soutien (3, 3'), a une configuration type "octo" comprenant deux cylindres de 
travail (61, 61') prenant appui respectivement par une paire de seconds 
cylindres intermediaires (62, 62'), sur les memes premiers cylindres 
intermediaires (32, 32') et les memes cylindres de soutien (3, 3'), et 
inversement. 

20 18. Installation selon Tune des revendications 15 a 17, caractensee par 

le fait qu'au moins une cage transformable est equipee de moyens amovibles 
(8, 8') d'appui lateral des cylindres de travail permettant, dans une 
configuration supplemental, d'utiliser des cylindres de travail (61, 61') de tres 
petit diametre, associes auxdits moyens d'appui lateraux (8, 8'). 
25 19. Installation selon I'une des revendications 15 a 18 dans laquelle les 

cylindres de travail et les cylindres intermediaires sont montes rotatifs, 
chacun, sur deux empoises munies chacune d'au moins deux parties d'appui 
pour des moyens de reglage des conditions de transmission de I'effort de 
laminage, caracterisee par le fait que les parties d'appui respectivement (21, 
30 21') (24 25) (24', 25') des cylindres de travail (2, 2') (22, 22') dans une 
premiere configuration et des cylindres intermediaires (32, 32') (62, 62') dans 
une seconde configuration, sont placees sensiblement aux memes niveaux et 
que les moyens de reglage (40, 40', 5, 5') (42, 42') restent en place dans les 
colonnes (10) de la cage (1) lors d'un changement de configuration, de facon 
35 a cooperer avec les cylindres de travail (2, 2'), (22, 22") dans la premiere 
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configuration et avec les cylindres intermediates (32, 32'), (62, 62') dans la 
seconde configuration. 

20. Installation selon la revendication 19, dans laquelle au moins la 
cage transformable (L1) est equip6e de moyens (5, 5") de cambrage des 
5 cylindres montes sur des pieces de support (40, 40'), (42, 42') solidaires des 
colonnes (10) de la cage (1), caracteris6e par le fait que, de chaque cote du 
plan de laminage, les moyens de cambrage (5, 5') sont les memes dans les 
deux configurations et cooperent, respectivement, avec des parties d'appui 
(21, 24, 25) des empoises des cylindres de travail (2, 22) dans une premiere 

10 configuration, et avec des parties d'appui (34, 64) des empoises (33, 63) des 
cylindres intermediaires (32, 62) dans une seconde configuration, lesdites 
parties d'appui (21, 24, 25), (34, 64) des empoises (20, 33, 63) etant placees, 
dans chacune des configurations, sensiblement au meme niveau par rapport 
au plan de laminage (P) F de chaque cote de celui-ci. 

15 21 . Installation selon la revendication 20, caracterisee par le fait que I§s 

parties d'appui (21, 21') des empoises (20, 20') des cylindres de travail>(2, 
2') dans la premiere configuration sont decalees par rapport a I'axe $u 
cylindre, du cote oppose au plan de laminage (P) et que les parties d'apgui 
(34, 34') des empoises (33, 33') des cylindres intermediaires (32, 32') dans 

20 une seconde configuration sont decalees vers le plan de laminage (P)<pjar 
rapport a I'axe du cylindre, de fagon que lesdites parties d'appui (21, 21 ') des 
cylindres de travail (2, 2') et (34, 34") des cylindres intermediaires (32, 32') 
soient placees sensiblement au meme niveau et cooperent avec les memes 
moyens de cambrage (5, 5'). 

. 25 22. Installation selon la revendication 21 , caracterisee par le fait que les 

empoises (20, 20') (23, 23') des cylindres de travail (2, 2') (22, 22') 
respectivement de la premiere configuration et de la seconde configuration 
sont montees coulissantes entre des faces de guidage (12a, 12b) menaces 
aux extremites de pieces en saillie (13a, 13b) solidaires des colonnes (10) de 

30 la cage et portant des moyens de cambrage (50, 50') qui cooperent seulement 
avec les cylindres de travail (22, 22') de la seconde configuration. 

23. Installation selon la revendication 20, dans laquelle les empoises 
des cylindres sont montees coulissantes entre des faces de guidage 
m§nagees aux extremites des pieces de support (42, 42') sur lesquelles 

35 prennent appui les moyens de cambrage (5, 5'), caract6ris6e par le fait que 
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chaque empoise (23. 23') (7. 7') est munie de deux paires de parties d'appui 
ecartees (24, 25. 24'. 25') (71, 72. 71. 72') s'etendant respecfivement au- 
dessus et en dessous des pieces de support (42. 42'). 

~ 24 Installation selon la revendication 23. caracterisee par le fart que les 
5 empoises (20. 20') des cylindres de travail (2. 2') de la premiere configuration 
et les empoises (33. 33') des cylindres intermediates (32. 32') de la seconde 
configuration cooperent avec les memes moyens de cambrage (5. 5) qu« 
prennent appui sur des pieces de support (40. 40') solidaires des colonnes 
(10) de la cage et s'etendant en saillie vers le plan de serrage P 1( et que les 
10 empoises (33. 33') des cylindres intermediates (32. 32«) sont montees 
coulissantes. parallelement au plan de serrage P 1t entre des faces de gu.dage 
(41 ) menagees aux extnSmites desdites pieces de support (40. 40'). 

25 Installation selon la revendication 24. caracterise par le fait que les 
pieces de support (40, 40') portant les moyens de cambrage (5, 5') des 
15 cylindres de travail (2, 2') de la premiere configuration et des cyl.ndres 
intermediates (22. 22') de la seconde configuration, sont montees 
coulissantes. parallelement aux axes des cylindres et en des sens opposes, 
respectivement au-dessus et au-dessous du plan de laminage (P), de facon a 
adapter I'emprise de laminage a la largeur du produit dans chacune des 

20 COnfi9U 2 r ^ ° n n stallation se , on ,. une des r evendications 1 5 a 25. caracterisee par 
le fait qu'au moins une cage transformable (L1) est equipee, dans une 
configuration quarto, de deux cylindres de soutien (3. 3') et de deux cypres 
de travail (2, 2') d'assez gros diametre et, dans une configuration sexto, des 
25 memes cylindres de soutien (3. 3'). de deux cylindres de travail de plus petrt 
diametre (22. 22') et de deux cylindres intermediates (32. 32'). 

01 Installation selon I'une des revendications 15 a 25. caracterisee par 
le fait qu'au moins une cage transformable (U) est equipee. dans une 
configuration sexto, d'une paire de cylindres de soutien (3. 3'). d'une pa.re de 
30 premiers cylindres intermediates (32, 32') et d'une paire de cyl.ndres de 
travail (22 22') et. dans une configuration octo. des memes cyl.ndres de 
soutien (3. 3') et des memes premiers cylindres intermediates (32, 32') entre 
lesquels sont interposes deux ensembles (6, 6') montes en cassettes 
comprenant chacun un cylindre de travail de petit diametre (61 61') assoc.e a 
35 un second cylindre intermediate (62, 62'). 
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28. Installation selon la revendication 27, caracterisee par le fait que la 
cage transformable (L2) est equipee de moyens d'appui lateraux (8, 8') 
montes sur des colonnes (10) de la cage (1) et deplacables entre deux 
positions, respectivement une position ecartee pour la configuration sexto et 

5 une position engagee d'appui lateral de chaque cylindre de travail (61 , 71') de 
petit diametre, dans la configuration octo. 

29. Installation selon Tune des revindications 27, 28 caracterisee par le 
fait que. chaque ensemble en cassette (6, 6') de la configuration octo 
comprend un second, cylindre intermediaire (62, 62') ayant deux tourillons 

10 portes chacun par un chassis de maintien (7, 7') en forme d'empoise portant 
un palier de centrage (74) et un cylindre de travail (61, 61') de petit diametre 
ayant deux tourillons de centrage portes chacun par une butee axiale (75) 
montee dans un boTtier (76) relie au chassis (7, 7') de maintien dudit second 
cylindre intermediaire (62, 62') par des moyens (77) d'application elastique du 

1 5 cylindre de travail (61 , 61 ') sur ledit second cylindre intermediaire (62, 62'). i 
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